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RESUMO
Os parâmetros de um variograma dependem da direção na qual é calculado, assim como o elipsoide de anisotropia va-
riográfi ca, cujos eixos indicam as direções de maior, média e menor continuidade da variável utilizada para calcular o va-
riograma. Essa característica torna o elipsoide um indicador cinemático, visto que os elipsoides de anisotropia de blocos de 
um mesmo maciço rochoso ou corpo mineralizado serão rotados se os blocos o forem. O corpo mineralizado em crisotila 
do depósito Cana Brava é composto por 13 blocos, individualizados por falhas. Comparando os elipsoides de anisotropia 
variográfi ca da variável teor de crisotila desses 13 blocos, foi possível perceber que, apesar de deslocados uns em relação 
aos outros, na maioria das vezes o deslocamento ocorreu sem rotação. Isso permitiu unir blocos e usar apenas seis elipsoi-
des, e seus respectivos variogramas, para estimar a quantidade de crisotila contida no depósito.
Palavras-chave: Elipsoide de anisotropia; Indicador cinemático; Depósito de crisotila; Cana Brava.
ABSTRACT
The parameters of a variogram depend on which direction it is calculated, such as the ellipsoid of variographic 
anisotropy, whose axes indicate the directions of higher, medium and lower continuity of the variable used to calculate the 
variogram. Consequently, the ellipsoid can be used as a kinematic indicator, since the anisotropy ellipsoids of blocks of 
the same rock massif or mineralized body will be rotated if the blocks are also rotated. The chrysotile ore body of the Cana 
Brava Asbestos deposit is composed of 13 blocks separated by faults. Comparing the ellipsoids of variographic anisotropy 
of the variable amount of chrysotile in these 13 blocks, it was observed that, although they are displaced in relation to each 
other, in most cases this displacement was not caused by rotation. As a result, it was possible to group some blocks together 
and use only six ellipsoids and their respective variograms to estimate the amount of chrysotile in the deposit.
Keywords: Ellipsoid of anisotropy; Kinematic indicator; Chrysotile deposit; Cana Brava.
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para calculá-lo, e pode ser utilizado para comparar esse obje-
to a outros objetos de uma mesma unidade geológica.
Variograma e anisotropia variográfica
O gráfi co da variação das semivariâncias espaciais em 
função da distância a um ponto é chamado de semivario-
grama, a ferramenta básica da geoestatística. A função se-
mivariograma, γ(h), é defi nida como a soma do quadrado 
da diferença entre as realizações Z(x) de pontos no espa-
ço separados por uma distancia h, dividido por duas ve-
zes o número de pares de amostras Z(x) e Z(x+h), confor-
me a equação:
γ(h) = 1
2N?
n
i = 1
[Z(x ) - Z(x  + h)]i i
2
onde: γ(h) é a função semivariograma; N é o numero de pares 
de pontos separados por uma distancia h; Z(xi) é a realização 
da variável regionalizada no ponto xi e Z(xi+h) é a realização 
no ponto (xi+h). O variograma é uma função semivetorial, 
dado que 2γ(h) varia conforme a direção na qual é calculado.
A interpretação do variograma permite obter os parâme-
tros a = amplitude, C0 = efeito de pepita e C = patamar, que 
descrevem o comportamento espacial das variáveis regio-
nalizadas, conforme ilustrado na Figura 1. A amplitude do 
variograma é o parâmetro mais importante, porque quanti-
fi ca a distância máxima até a qual duas amostras podem ser 
correlacionadas, ou seja, é o parâmetro que defi ne a conti-
nuidade no espaço (= distância de infl uência) de uma dada 
realização da amostra (teor, densidade etc.), na direção na 
qual o variograma foi calculado.
Sendo uma função direcional, a amplitude ou alcance 
variográfi co apresenta, em cada domínio geológico homo-
gêneo, direções com valores máximo, médio e mínimo, que 
podem ser determinados quando se calcula o variograma em 
todas as direções. Quando, fazendo uso da ferramenta “mapa 
de variogramas”, que permite calcular variogramas simul-
taneamente em até 36 direções, estes valores das amplitu-
des variográfi cas são determinados, eles podem ser adotados 
como os três eixos de um elipsoide, denominado elipsoide 
de anisotropia variográfi ca (conforme defi nição de “elipsoi-
de de anisotropia”). As dimensões dos raios desse elipsoide 
correspondem, nas suas respectivas direções, às distâncias 
máximas que duas amostras se correlacionam dentro do es-
paço no qual os variogramas foram calculados. No caso de 
um corpo geológico isótropo, homogêneo em todas as dire-
ções, os três eixos de anisotropia seriam iguais, e ao invés 
de um elipsoide ter-se-ia uma esfera. Qualquer outra situa-
ção caracteriza uma anisotropia da variável utilizada no cál-
culo dos variogramas.
INTRODUÇÃO
Os termos asbesto ou amianto são designações comer-
ciais, genéricas, de variedades fi brosas de seis minerais me-
tamórfi cos: crisotila, crocidolita, amosita, antofi lita, tremo-
lita e actinolita. Deste grupo, a crisotila é uma serpentina 
fi brosa e os demais minerais são anfi bólios aciculares. Cris-
tais de crisotila apresentam grande fl exibilidade e resistên-
cias tênsil, química, térmica e elétrica muito elevadas. De-
vido a tais propriedades, é usado como agregador e em 
tecelagem, sendo amplamente empregado na indústria de 
fi brocimento, papéis e papelões, produtos de vedação, pro-
dutos têxteis, produtos de fricção, isolantes térmicos, fi ltros 
e revestimento de piso. 
A mina Cana Brava situa-se no extremo norte do Esta-
do de Goiás, na extremidade sudeste da Serra Cana Brava, 
no Município de Minaçu. Geografi camente, está na inter-
seção das coordenadas 13°14’ de latitude sul e 48°14’ lon-
gitude oeste. Descoberta em 1960 e lavrada desde 1966, 
Cana Brava, então com 150 Mt de minério com teor médio 
de 3,5% em peso de crisotila, é o maior depósito de asbes-
tos crisotila da América do Sul.
GEOESTATÍSTICA
Em geoestatística, a maioria das informações relacio-
nadas a um ponto não amostrado Z(xo) é estimada a par-
tir das realizações de pontos amostrados em locações vi-
zinhas, {Z(Xα), α = 1....n} seja sobre um mesmo atributo 
Z ou sobre um atributo correlacionável f[Y(z)]. O concei-
to probabilístico de função aleatória permite a modelagem 
do grau de correlação ou dependência entre qualquer nu-
mero de variáveis Z(x), {Z (Xα), α = 1,....n}. Qualquer va-
lor de Z(x) correlaciona-se a outros valores Z(x+h) que es-
tiverem dentro de um raio “h” a partir de x. Esta correlação, 
ou a infl uência de um valor em outro, aumenta conforme 
Z(x+h) aproxima-se de Z(x).
A função variograma é a medida, usada em geoestatís-
tica, do grau de dependência espacial entre duas amostras. 
A função semivariograma entre dois pontos depende da dis-
tância entre eles, implicando em valores da função semiva-
riograma menores para distâncias menores e maiores para 
distâncias maiores. A partir de certa distância, denominada 
alcance ou amplitude, a semivariância espacial não mais au-
mentará com a distância e se estabilizará em um valor má-
ximo denominado sill ou patamar. Amostras separadas por 
distâncias iguais ou menores que aquela quando é alcançada 
a semivariância espacial máxima podem ser correlacionadas. 
Os alcances maior, médio e menor dos variogramas calcula-
dos para uma dada variável permitem construir o elipsoide de 
anisotropia dessa variável. Esse elipsoide é uma característi-
ca única do objeto geológico que contém a variável utilizada 
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Uso do elipsoide de anisotropia como 
ferramenta estrutural para estimar a 
quantidade de metal ou mineral contida em 
um corpo mineralizado
Caso se opte por estimar a quantidade de metal conti-
do em um corpo de minério com geoestatística (cubagem 
geoestatística), a primeira etapa do processo é determinar a 
geometria do corpo mineralizado, ou modelo geométrico. 
Em seguida, o objeto correspondente ao modelo geométrico 
deve ser separado em blocos homogêneos, que serão cuba-
dos individualmente. Os limites de cada bloco homogêneo 
são descontinuidades observadas durante o mapeamento do 
depósito mineral, realizado antes do início dos procedimen-
tos de cubagem. Na maioria das vezes são falhas ou fratu-
ras que seccionaram o corpo mineralizado principal, embora 
outras estruturas possam exercer essa função, tais como dis-
cordâncias ou descontinuidades naturais ocorridas durante a 
formação do corpo mineralizado, entre outras.
Habitualmente considera-se, “a priori”, que os sub-blo-
cos foram deslocados e rotados, motivos pelos quais os atri-
butos estimados com geoestatística (teor, porosidade, den-
sidade p.ex.) são calculados em cada bloco separadamente. 
Na realidade, a estimativa deve ser feita individualmente 
somente se os elipsoides de anisotropia dos blocos tive-
rem eixos com dimensões e orientações diferentes. Blocos 
que foram deslocados das suas posições originais, mas não 
foram rotados, terão elipsoides de anisotropia com eixos 
iguais e com as mesmas orientações e suas realizações po-
derão ser calculadas como se fossem de um objeto único, 
embora ocupando posições espaciais distintas. Os elipsoi-
des de anisotropia podem, portanto, ser usados como indi-
cadores cinemáticos de blocos, embora não quantifi quem 
os deslocamentos (Santos, 2011). O mesmo procedimento 
pode ser adotado em qualquer outro tipo de estudo estru-
tural, desde que, em cada bloco, se disponha de uma va-
riável com a qual se possa calcular variogramas em todas 
as direções.
A Figura 2A apresenta, esquematicamente, um corpo 
mineralizado homogêneo e o elipsoide de anisotropia de 
um de seus atributos. O valor desse atributo pode ser esti-
mado com geoestatística em qualquer ponto do corpo mi-
neralizado, desde que se conheça o variograma com maior 
alcance do atributo em questão e o elipsoide de anisotropia 
do atributo no corpo mineralizado. Caso o corpo minera-
lizado seja segmentado e os sub-blocos resultantes sejam 
deslocados sem que ocorra rotação (Figura 2B), o vario-
grama e o elipsoide de anisotropia, válidos para fazer es-
timativas dentro do corpo mineralizado original, poderão 
ser usados para fazê-lo nos sub-blocos resultantes da seg-
mentação. Ou seja, na prática, se os elipsoides de anisotro-
pia dos dois sub-blocos forem iguais, isso será uma indica-
ção de que houve deslocamento dos sub-blocos, mas não 
houve rotação. Caso tenha havido deslocamento e rotação 
(Figura 2C), os elipsoides de anisotropia de cada sub-blo-
co terão eixos com as mesmas dimensões, mas com orien-
tações diferentes. Nesse caso, as estimativas de pontos não 
amostrados de cada sub-bloco terão que ser feitas com va-
riogramas, elipsoides de anisotropia e krigagens específi -
cos para cada sub-bloco. Na prática, elipsoides diferentes 
indicam que houve deslocamento e rotação dos sub-blo-
cos. Caso os elipsoides de anisotropia dos sub-blocos te-
nham eixos e orientações diferentes, ou os sub-blocos não 
pertencem ao mesmo corpo de minério ou o atributo (teor, 
densidade etc.) foi alterado simultaneamente ou após o des-
locamento dos sub-blocos.
ESTUDO DE CASO - O DEPÓSITO CANA 
BRAVA, DE ASBESTOS CRISOTILA (MINAÇÚ, 
GO, BRASIL)
Geologia regional 
Cana Brava é um complexo máfi co-ultramáfi co que in-
tegra, junto com os complexos de Niquelândia e Barro Alto, 
um cinturão descontínuo, com cerca de 350 km de exten-
são, no noroeste do Estado de Goiás e sudoeste de Tocan-
tins, situado na faixa dobrada Brasília, do Neoproterozoico. 
É limitado a leste por uma zona milonítica que mergulha 
para oeste, e a oeste pelo topo da sequência vulcano-sedi-
mentar bimodal Palmeirópolis, associada a intrusões gra-
níticas, anortositos, gabros e leucogabros. O complexo foi 
intensamente deformado e metamorfi sado em grau alto, o 
que modifi cou parcialmente a estratigrafi a original, embora 
algumas estruturas e a textura ígnea originais tenham sido 
relativamente bem preservadas.
Figura 1. Imagem de um semivariograma e seus parâme-
tros: a (amplitude ou alcance), C (variância), C0 (efeito de 
pepita) e sill ou patamar (= C + C0).
Carlos Eduardo dos Santos e João Carlos Biondi
- 68 -
Estudos feitos em Niquelândia, Barro Alto e Cana Bra-
va (Correia et al., 1997; Ferreira Filho et al., 1994, 1998, 
2010; Ferreira Filho e Pimentel, 2000), sugeriram que os 
complexos seriam compostos por dois sistemas magmáti-
cos petrologicamente distintos. Os dados isotópicos e geo-
cronológicos mais recentes (Pimentel et al., 2003; Ferreira 
Filho et al., 2010) indicam que as séries superior e infe-
rior (Figura 3) derivaram de magmas de origem distintas e, 
provavelmente, alojaram-se na litosfera em situações tec-
tônica também distintas. Combinados com novas interpre-
tações sobre a evolução da faixa Brasília, o modelo tectô-
nico proposto por Pimentel et al. (2003) e Ferreira Filho et 
al. (2010) envolve quatro etapas:
1. Entre 1,30 e 1,25 Ga - Formação de um rift conti-
nental, possivelmente associado a um oceano estreito, que 
possibilitou a sedimentação e o vulcanismo da sequência 
Palmeirópolis, a oeste de Cana Brava, e seus equivalentes 
plutônicos. Na Figura 3, os metagabros e anfi bolitos cor-
respondem a parte vulcânica e os dioritos, noritos e gnais-
ses do Complexo Serra dos Borges são o equivalente plu-
tônico da Sequência Plameirópolis.
2. Há 0,78 Ga - Abertura de outro rift continental no qual 
se alojou o Complexo Estratifi cado de Niquelândia, Barro 
Alto e Cana Brava (Ferreira Filho et al., 2010) As Zonas 
Máfi cas Inferior e Superior e a Zona Ultramáfi ca, atual-
mente situadas na base do Complexo (Figura 3), alojaram-
-se durante esse segundo episódio plutônico.
3. Há 0,76 Ga - Toda a região foi metamorfi sada em 
grau alto, da fácies granulito, a leste, até a fácies anfi boli-
to a oeste.
4. Há 0,63 Ga - Metamorfi smo regional provavelmen-
te associado ao fechamento do oceano e à colisão entre os 
páleo-continentes São Francisco e Amazonas.
Geologia do Complexo Cana Brava
Estratigrafi a
A parte estratifi cada do Complexo Máfi co-Ultramáfi co 
Cana Brava é uma intrusão composta por três zonas, de-
nominadas Zona Máfi ca Superior, Zona Máfi ca Inferior e 
Zona Ultramáfi ca. A subdivisão estratigráfi ca proposta (Fi-
gura 3) considera que a sequência de cobertura, em Cana 
Brava denominada Sequência Vulcano-Sedimentar Pal-
meirópolis, contém as rochas vulcânicas e as plutônicas do 
Complexo Serra dos Borges. Essas plutônicas são noritos, 
quartzo-noritos e gnaisses básicos, recobertos por anfi boli-
tos, correspondentes metamórfi cos das vulcânicas básicas.
 Embora espacialmente as Zonas Máfi cas Inferior e Su-
perior e a Zona Ultramáfi ca situem-se abaixo da Sequên-
cia Palmeirópolis e do Complexo Serra dos Borges, essas 
zonsa são compostas por rochas mais jovens, cristalizadas 
na segunda fase de rift, há cerca de 0,78 Ga. São formadas 
por olivina-melagabronorito e por uma sequência homogê-
nea de metagabronorito. 
Figura 2. A. Corpo mineralizado e o elipsoide de anisotropia variográfi ca de um atributo qualquer do minério. B. Dois seg-
mentos do corpo mineralizado que foram deslocados por uma falha, mas não rotados. Os elipsoides de anisotropia serão 
iguais nos dois sub-blocos. C. Dois segmentos deslocados e rotados, caso em que os elipsoides de anisotropia serão dife-
rentes ou terão orientações distintas nos dois sub-blocos.
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Figura 3. Geologia da parte sul do Complexo Cana Brava. Notar a localização das zonas C e F, mineralizadas em criso-
tila, e das cavas A e B da mina Cana Brava. Notar, também, que o Complexo Estratifi cado, situado na base do complexo, 
é a unidade mais jovem do complexo.
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A Zona Ultramáfi ca contém metaperidotito na base e 
piroxenito, sobretudo websterito, às vezes feldspático ou 
pegmatoide, no topo. Localmente foram identifi cados duni-
tos com cromo-espinélio disseminado. Rochas ultrabásicas 
serpentinizadas dessa zona hospedam o minério de crisoti-
la lavrado nas cavas A e B da mina Cana Brava (Figura 3).
Geologia estrutural 
As principais feições deformacionais do Complexo per-
tencem a um evento dúctil (Dn), associado ao primeiro epi-
sódio metamórfi co que gerou uma foliação plano-axial Sn 
de direção N00⁰-30⁰E e caimentos convergentes em dire-
ção a região axial do complexo, marcada pela presença de 
uma grande falha, com ultramilonitos, denominada zona 
de cisalhamento central (Lima, 1997). Este evento promo-
veu uma reorientação dos acamamentos ígneos, os quais 
se (sub) paralelizaram a foliação Sn. Associado ao even-
to de deformação dúctil (Dn) desenvolveu-se no Comple-
xo de Cana Brava um metamorfi smo da fácies granulito. A 
foliação metamórfi ca associou-se ao desenvolvimento de 
grandes ondulações sinformais e antiformais e, por último, 
transcorrências dúcteis e rúpteis que, na área da mina, apre-
sentam direção NE-SW e deslocamento dextral.
Zonas de cisalhamento de alto “strain”, com direção 
(sub) paralela a foliação Sn, são encontradas intercaladas 
nos granulitos máfi cos. São compostas principalmente por 
ultramilonitos ricos em quartzo, localmente bordejados por 
anfi bolitos. A oeste, o contato entre os anfi bolitos metavul-
cânicos e os noritos e quartzo-noritos é uma falha reversa 
oblíqua, com movimentação sinistral. A leste, no domínio 
da Zona Máfi ca Inferior há, também, duas zonas de falha 
com ultramilonitos, semelhante a CSZ (Figura 3), e que 
aparentemente possuem a mesma movimentação destral da 
zona de falha na base do complexo.
A estrutura geral do complexo assemelha-se àque-
las dos modelos de zona de cisalhamento em fl or positi-
va (Lima, 1997). Um evento rúptil tardio manifesta-se por 
fraturas/falhas com direções preferenciais entre N40-60W, 
na base do complexo, e N40-50E no topo. Essas fraturas 
segmentaram os corpos mineralizados e deslocaram blo-
cos em ambiente distensional. A parte superior do comple-
xo foi segmentada por uma zona de cisalhamento horizon-
tal que atingiu todos os corpos mineralizados.
Os corpos mineralizados e suas estruturas
A região mineralizada em crisotila situa-se no extremo 
sul do Complexo Cana Brava (Figura 3). A mineralização 
em crisotila foi consequência de um tectonismo ocorrido 
após a colisão entre os páleo-continentes São Francisco e 
Amazonas, há 0,63 Ga, o que causou metassomatismo e 
o hidrotermalismo que serpentinizaram as rochas ultrabá-
sicas e geraram o minério com crisotila. A região mine-
ralizada é composta pelas zonas mineralizadas A, B, C e 
F, interligadas, que formam um corpo mineralizado único, 
com cerca de 4,5 km de extensão e 0,2 a 1,0 km de largu-
ra, orientado N-S (Figura 4A). Toda a região mineralizada 
foi modelada tridimensionalmente com informações de 869 
sondagens verticais feitas entre 1966 e 2009, com compri-
mentos entre 50 e 250 m, executadas segundo em uma ma-
lha regular triangular de 35 x 35 m, orientada NW. Desde 
1966 as zonas mineralizadas A e B têm sido lavradas nas 
cavas A e B, respectivamente (Figuras 4B e C), e as zonas 
C e F são conhecidas apenas em sondagens. 
As fraturas mapeadas nas cavas foram modeladas e in-
seridas no modelo geométrico, o que permitiu dividir o cor-
po mineralizado em 13 blocos (Figura 5). Todas as fratu-
ras seccionam a zona de cisalhamento sub-horizontal que 
atingiu a parte superior da zona mineralizada (Figura 5).
Determinação dos elipsoides de anisotropia 
dos blocos
Para a construção dos elipsoides de anisotropia vario-
gráfi ca dos 13 blocos de minério foi necessário individu-
alizar a população de sondagens contida em cada um dos 
blocos, como exemplifi cado na Figura 6 (correspondente ao 
bloco 7 da Figura 5). Isso foi feito restringindo-se as son-
dagens aos chamados “objetos” ou blocos, o que gerou 13 
conjuntos independentes de teores de crisotila.
O estudo estatístico, em cada bloco, da variável teor 
total de crisotila (MbTT), mostrou que essa variável apre-
senta uma distribuição log-normal. As amostras contidas 
em cada bloco foram regularizadas com uma tolerância de 
10%, em intervalos de 13 em 13 m, correspondentes a altu-
ra média das bancadas da mina Cana Brava. Os valores re-
gularizados foram utilizados para calcular variogramas em 
cada bloco, como os calculados, p.ex., para o bloco 1 (Fi-
gura 7). Os variogramas utilizados para construir o elipsoi-
de de anisotropia de cada bloco foram calculados com auxí-
lio da ferramenta “mapa variográfi co” de um “software” de 
modelagem geoestatística, que permite gerar variogramas 
simultaneamente em até 36 direções, correlacionando-os 
em um mapa de variâncias. Determinados os elipsoides de 
anisotropia de cada bloco, os blocos cujos elipsoides apre-
sentaram-se com eixos paralelos foram agrupados, geran-
do 6 grandes blocos (Tabela 1 e Figura 8).
Estudo cinemático comparativo
Com a ferramenta “mapa de variográfi co” foi pos-
sível determinar o mergulho (dip), a direção (dip direc-
tion) e as dimensões (A1 = maior alcance) dos três eixos 
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Figura 5. Modelo geométrico da zona mineralizada do depósito de crisotila Cana Brava, realçando as fraturas que a sec-
cionam e a dividem em 13 blocos. Notar a zona de cisalhamento sub-horizontal que secciona o topo da zona mineraliza-
da e é seccionada por todas as outras fraturas. As características dos elipsoides de anisotropia de cada um dos 13 blocos 
constam na Tabela 1, nas 3 últimas colunas, no lado direito. 
Figura 4. Projeções dos modelos geométricos das zonas mineralizadas A, B, C e F do depósito de crisotila Cana Brava: A. em 
plano horizontal; B. em plano horizontal junto com as cavas A e B; C. em plano vertical.
Carlos Eduardo dos Santos e João Carlos Biondi
- 72 -
Ta
b
el
a
 1
. 
C
ar
ac
te
rí
st
ic
as
 d
os
 e
lip
so
id
es
 d
e 
an
is
ot
ro
pi
a 
e 
pa
râ
m
et
ro
s 
va
ri
og
rá
fi c
os
 d
os
 v
ar
io
gr
am
as
 c
or
re
sp
on
de
nt
es
 a
os
 e
ix
os
 m
ai
or
 (
1
),
 m
éd
io
 (
2
) 
e 
m
e-
no
r 
(3
) 
do
s 
1
3
 b
lo
co
s 
qu
e 
co
ns
tit
ue
m
 o
 c
or
po
 m
in
er
al
iz
ad
o 
da
 m
in
a 
C
an
a 
Br
av
a.
 D
ip
 =
 I
nc
lin
aç
ão
 d
o 
ei
xo
; 
D
ip
 d
ir
ec
tio
n 
=
 d
ir
eç
ão
 d
o 
ei
xo
, 
C
0
 =
 n
ug
-
ge
t e
ffe
ct
, 
C
1
 =
 r
an
ge
 o
u 
al
ca
nc
e,
 la
g 
=
 p
as
so
 u
sa
do
 p
ar
a 
aj
us
ta
r 
o 
va
ri
og
ra
m
a,
 E
/E
m
 c
or
re
sp
on
de
 à
 r
az
ão
 e
ix
o 
m
ai
or
/e
ix
o 
m
éd
io
 e
 E
/M
n 
a 
ra
zã
o 
ei
xo
 
m
ai
or
/e
ix
o 
m
en
or
.
(c
on
tin
ua
...
)
- 73 -
Utilização de Elipsoide de Anisotropia Variográfi ca como Indicador...
Ta
b
el
a
 1
. 
(c
on
tin
ua
çã
o)
Carlos Eduardo dos Santos e João Carlos Biondi
- 74 -
de anisotropia variográfi ca (eixo maior, médio e menor) e 
construir os elipsoides de anisotropia de cada um dos 13 
blocos (Figura 5 e Tabela 1). Dessas variáveis, o mergulho 
e a direção dos eixos dos elipsoides de anisotropia indicam 
melhor a rotação dos blocos que a dimensão dos eixos (al-
cance), dado que essa última variável é sensível a todos os 
fatores que causam variação do teor de crisotila, sobretu-
do as recristalizações, tão comuns em ambientes hidroter-
mais relacionados à fraturamento intenso, como foi o caso 
em Cana Brava. Tendo isso em consideração, foram unidos 
os blocos que, na Tabela 1 (três últimas colunas a direita), 
apresentam elipsoides de anisotropia cujos eixos são para-
lelos ou com mergulhos e direções semelhantes. No caso 
de existência de rotação entre os blocos, os eixos dos elip-
soides não devem coincidir, pois a cinemática das falhas 
muda a direção dos eixos dos elipsoides dos blocos rota-
dos, o que truncaria a continuidade da variável. No caso 
dos eixos dos elipsoides de anisotropia possuírem orienta-
ções semelhantes, pode-se admitir que a falha não rotou o 
bloco ou sua movimentação foi tão tênue que não modifi -
cou a atitude original do bloco. 
Blocos cujos elipsoides possuem orientação espacial 
semelhantes (Tabela 1) foram considerados não rotados e 
agrupados, o que reduziu o número de blocos, ou “objetos”, 
de 13 para 6, mostrados nas Figuras 8A e B. Esses blo-
cos correspondem a 6 diferentes direções de continuida-
de da variável Mb_TT, teor total acumulado de crisotila, 
em cada bloco.
Estimativa dos recursos minerais originais 
contidos no depósito de crisotila Cana Brava
O variograma de maior alcance de cada um dos seis blo-
cos, e os respectivos elipsoides de anisotropia, foram utili-
zados para estimar, com krigagem ordinária, a quantidade 
de minério contido no depósito Cana Brava em 1966, quan-
do começou a ser lavrado. Os resultados são apresentados 
na Figura 9, em uma curva de parametrização teor de cor-
te vs. tonelagem de minério.
A SAMA testou as estimativas feitas comparando os te-
ores reais de crisotila de blocos lavrados com os teores es-
timados para os mesmos blocos. Segundo informações da 
Empresa, foram encontradas variações de teores de ±2% 
em peso para blocos lavrados cujos centroides estão conti-
dos no interior do modelo geométrico do corpo mineraliza-
do (Figura 5). Blocos lavrados cujos centroides estão fora 
desse modelo apresentaram diferenças entre os teores la-
vrados e os estimados de ±50%. 
Figura 6. Imagem do bloco ou “objeto” no 8 (ver Figura 5), com efeito de transparência, o que permite visualizar as son-
dagens contidas no objeto, ou “restritas” ao objeto.
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Figura 7. Exemplos de variogramas (experimentais e modelados) calculados com a ferramenta “mapa variográfi co” 
para o bloco 1. A. Variograma do eixo maior; B. do eixo médio; C. do eixo menor, do elipsoide de anisotropia da va-
riável Mb_TT do bloco 1. Os parâmetros dos variogramas dos elipsoides de anisotropia dos 13 blocos que constituem o 
corpo mineralizado de Cana Brava são mostrados na Tabela 1.
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Figura 9. Curva de parametrização dos recursos contidos no depósito de crisotila Cana Brava antes do início da lavra (re-
cursos originais, em 1966).
Figura 8. A. Resultado do agrupamento dos blocos que possuem elipsoides de anisotropia com a mesma orientação es-
pacial (comparar com a Figura 5). Os 13 blocos individualizados por fraturas (Figura 5) foram agrupados em 6 blocos 
maiores, cujos elipsoides possuem a mesma orientação espacial. Notar que a parte do corpo mineralizado situada aci-
ma da zona de cisalhamento sub-horizontal que secciona o topo do corpo mineralizado agora constitui um único bloco. 
B. Novos elipsoides de anisotropia de blocos mostrados na Figura 8A. O bloco superior, situado acima da zona de cisa-
lhamento sub-horizontal, não é mostrado nessa fi gura.
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